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国内外水体及底泥中 PFOS 污染物污染状况
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摘摘摘要要要: 全氟辛烷磺酸 (perfluorooctane sulphonate, PFOS) 类物质是随人类活动而出现的新型持久性有机污染物,

其污染在世界各地均有检出. PFOS 由含氟污水厂排放污水、工业生产 PFOS 物质或前体、大气沉降等方式进入环
境中, 主要分布于水体以及底泥中. 水体中 PFOS 污染主要发生在人口密集、工业发达区域以及污水处理厂周边.

底泥中 PFOS 的吸附量影响因素有 pH 值、阴阳离子表面活性剂及盐浓度. 通过调研现阶段国内外有关 PFOS 的文

献, 综述 PFOS 在水体及底泥环境中的污染特性.
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Pollution of PFOS in Domestic and International
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Abstract: Perfluorooctane sulphonate (PFOS) is a new type of persistent organic contaminants caused by

human living and detected throughout the world. PFOS enters into the environment through fluorine- containing

wastewater treatment plant discharges, industrial production of PFOS or its precursors, atmospheric deposition,

etc. It is mainly distributed in water and sediments. The PFOS contamination occurs mainly in densely

populated and industrialized regions, and areas surrounded water treatment plants. The adsorption of PFOS

is affected by pH, cation or anion surfactants, and concentration of salts. This paper analyzes recent domestic

and international literature and studies PFOS to give a summary of PFOS pollution characteristics in water

and sediment environments.
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全氟化合物是一类在全球工业和生活中普遍应
用的有机物, 至今已有半个多世纪的历史[1]. 全氟
类化合物含有碳氟键, 由于氟是电负性最强的元素,
在化学键中吸引电子, 同时碳氟键具有强极性和强

度 (460.548 kJ·mol−1), 因此全氟化合物在一般环境
条件下极抗水解, 具有热稳定性, 难以生物、化学和
光化学降解[2]. 在环境中, 全氟化合物以全氟辛酸类
(perfluorooctanoic acid, PFOA) 和全氟辛烷磺酸类
(perfluorooctane sulphonate, PFOS) 为主要环境检测

物质. PFOS 污染物具有独特的理化性质, 表面活性
高, 化学稳定性好, 具有抗酸性, 因此被广泛应用于产

品生产和工业制造过程. 例如, 用于泡沫灭火器, 地
毯、皮革、化纤品等室内装潢涂层, 工业和家庭清洁产
品, 农药以及杀虫剂, 照相印刷行业, 半导体生产, 水压
流体以及金属镀层[3]. 2010 年, PFOS 作为环境中持
久性有机污染物被加入了 Stockholm 公约[4-5]. 2003
年, 我国为了适应生活需要以及出口贸易, 将 PFOS 大

量用于电镀金属、灭火泡沫制造、印刷业、半导体及航
空工业, 使得当年的 PFOS生产量显著增加. 2010 年,
我国总的 PFOS 排放量为 70 t[6]. 然而, PFOS 在动物

实验中发现其具有慢性和亚慢性毒性的影响, 包括肝
脏毒性、发育毒性以及致癌能力和荷尔蒙影响. 在老
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鼠子宫内进行 PFOS 攻毒, 观察到老鼠下一代的体重

明显下降且神经发育迟缓[7]. PFOS 容易分配到动物

的内脏中, 尤其是肝脏中[8]. 2008 年, 欧洲食品安全通
过官方实验建立了 PFOS 的日摄入允许量 (tolerable
daily intake, TDI) 为 0.150 ng/g. 2009 年, 美国环保

署发布短期健康建议允许值, 即饮用水或皮肤接触土
壤和生物颗粒中 PFOS 浓度为 200 ng/L 以下[7].

据统计, 国际上含氟表面活性剂的生产主要集中

于美国的 3M 公司、杜邦公司, 英国的 ICI 公司, 法国
的 Arkoma 公司, 德国的 Hocchst 公司、Bayer 公司, 瑞

士的 Ciba-Geigy 公司, 日本大金、大日本油墨、Neos
公司等[9]. 我国最初合成碳氟表面活性剂的单位主要

有中科院上海有机化学研究所和上海市有机氟材料研
究所. 据调查, 我国曾经或正在批量生产 PFOS 类物

质的企业共 10 多家, 生产量较大. 另外, 我国全氟类表

面活性剂的年进口量较大, 主要作为助焊剂用于电子
半导体的生产, 其中含有 PFOS 类物质. 例如美国 3M
公司曾向中国输入 3 种 PFOS, 用于家具的清洗和保

护、生产密封圈和地板打蜡等. 虽然国际上很多国家

和地区陆续出台相关措施减少环境中 PFOS 的污染,
但是多年积累效应及经济发展不平衡的现状使当前

PFOS 污染未能得到很大缓解. 因此, PFOS 的污染现

状和相关毒理、处理技术已成为当下的研究热点. 污

染现状及特性研究是进一步进行风险评价和制定治理
方针的基本前提, 因此本研究综述了国内外 PFOS 在
水体环境和底泥环境中的分布情况, 分析了现阶段我

国 PFOS 类污染物污染特性.

1 水体中 PFOS 的污染特性

1.1 我国水环境中 PFOS 的污染特性

全氟化合物中的 PFOS 是水溶性的, 主要存在
于水体中[10]. 我国作为 PFOS 生产应用大国, 其含
量也引起了科研关注. 滇池水体中的 PFOS 平均浓
度为 7.78 ng/L[11], 白洋淀水体中的 PFOS 浓度为

0.11∼1.48 ng/L, 平均浓度为 0.53 ng/L[12], 白洋淀水

体中的 PFOS 主要来自于周边工业污水的排放. 淮
河流域水体中的 PFOS 平均浓度为 4.7 ng/L, 太湖
流域的 PFOS 平均浓度为 15 ng/L[13]. 官厅水库中

PFOS 浓度在低于最低检测限至 0.52 ng/L, 平均浓度
为 0.16 ng/L; 呼和浩特地表水中的 PFOS 浓度在低于
最低检测限至 1.1 ng/L, 平均浓度为 0.32 ng/L; 山西

水体中的 PFOS 浓度在低于最低检测限至 5.7 ng/L,
平均浓度为 0.93 ng/L; 天津水体中的 PFOS 浓度为

0.09∼11.00 ng/L, 平均浓度为 2.6 ng/L; 辽宁水体中

的 PFOS 浓度在低于最低检测限至 31 ng/L, 平均浓
度为 4.7 ng/L[14]. 同时, 在我国近海海域中, 大连海岸

区域表层海水中的 PFOS 浓度为 0.1∼0.2 ng/L[15],
温 州市近 海 海 水 中 普 遍 存 在 PFOS 类 污 染, 并 且

其浓度为 1.00 ng/L 以下至 31.36 ng/L, 中位浓度
为 2.29 ng/L[16], 长江入海口水体中 PFOS 浓度为

0.62∼ 14.00 ng/L, 而上海表层海水的 PFOS 浓度为

52.6 ng/L[17].大连海岸的 PFOS 污染来源可能主要为

污水厂排水及人居废物. 经分析, 污水厂的进水中来自
生活污水的 PFOS 浓度为 1.8∼176.0 ng/L, 而 70% 混
合污水中的工业污水 PFOS 浓度仅为 2.6∼9.5 ng/L;
沿海污水厂出水中的 PFOS 浓度为 1.1∼74.8 ng/L[15].
我国主要区域水体中的 PFOS 浓度分布如表 1 所示.

表 1 我国主要区域水体中 PFOS 浓度分布

Table 1 PFOS concentration distribution of major

regional water bodies

水体区域
最低浓度/ 最高浓度/ 平均浓度/
(ng · L−1) (ng · L−1) (ng · L−1)

云南滇池[11] — — 7.78

河北白洋淀[12] 0.11 1.48 0.53

淮河流域[13] — — 4.70

太湖流域[13] — — 15.00

河北官厅水库[14] 未检出 0.52 0.16

呼和浩特[14] 未检出 1.10 0.32

山西[14] 未检出 5.70 0.93

天津[14] 0.09 11.00 2.60

辽宁[14] 未检出 31.00 4.70

大连海岸[15] 0.10 0.20 —

温州近海[16] <1.00 31.36 2.29

长江入海口[17] 0.62 14.00 —

1.2 国外水环境中 PFOS 污染特性

北美地区是最早关注 PFOS 污染的区域. 3M 公司

针对美国田纳西州水体中 PFOS 浓度进行测量, 在有
污水处理设施排污口的 Baker 溪流上下游进行分析,
通过液相质谱方法测量得到 PFOS 在上游的浓度为

32 ng/L, 点源排放的下游浓度为 114 ng/L[18]. 同时,
Lindstrom 等[18]在第开特地区进行采样分析, 检测到
两个饮用水样品中的 PFOS 浓度为 12.0∼14.1 ng/L,
并发现第开特地区的 PFOS 类污染主要是由于该地
区利用含有全氟类化合物的剩余污泥改良土壤性质

并经土壤渗透转移到地下水和表层水体中造成的. 加

拿大温哥华都市化海港福溪水体中的 PFOS 浓度为

170∼710 pg/L[19]. 美国明尼苏达州一个旧垃圾处置

场的地下水中 PFOS 浓度为 3 000 µg/L, 同时受其

影响, 在该州无明显点源污染处也检测到了低含量的
PFOS[20]. 在大西洋水体中, PFOS 是主要的全氟烃
基酸类污染物之一, 加拿大北极地区从南格林兰岛到
兰开斯特海峡水体中的 PFOS 平均浓度为 17 pg/L,
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从加拿大群岛中部至楚科奇海的 PFOS 平均浓度
为 13 pg/L. 欧洲海岸区和美国东部的 PFOS 浓度为

190 pg/L, 北极格陵兰岛至白令海峡的 PFOS 浓度在
低于最低检测限至 39 pg/L. 分析南赤道地区的 PFOS
来源, 可能是由于南美地区持续使用生产全氟辛基磺
酰氟 (perfluorooctanesulfonyl fluoride, PFOSF) 基础

材料, 导致 PFOS 浓度为 18∼170 pg/L[21].
欧洲地区 PFOS 检测覆盖面很广. 据估计, 在欧

洲的大部分河流中, PFOS 的平均浓度为 6 ng/L[10].
同时, 研究者大多认为污水厂排放的污水是该区域
PFOS 进入环境水体的重要点源途径. Llorca 等[7]发
现, 在西班牙表层河流样品中, PFOS 的平均浓度为

264 ng/L, 德国表层河流样品中 PFOS 的平均浓度为

2.1 ng/L. 分析发现, 这是由于西班牙地区采样点处

为高度工业化城市, 同时污水厂排放污水的 PFOS 平

均浓度为 214 ng/L, 而在德国, 污水厂检测的浓度低
于方法检测浓度. Llorca 等[7]还对德国及西班牙瓶装
矿泉水和自来水进行了 PFOS 浓度分析, 发现德国瓶

装水的 PFOS 浓度为 1.0 ng/L, 西班牙的低于实验方
法的最低检测限; 德国自来水中的 PFOS 平均浓度为

0.4 ng/L, 西班牙自来水为 46 ng/L. Pico 等[22]在西

班牙瓦伦西亚的 L’Albufera 自然公园水体中检测到
PFOS 浓度为 0.94∼58.10 ng/L, 荷兰表层水体样品中

PFOS 浓度为 3.3∼25.4 ng/L[23]. Cristian 等[24]对西班

牙地区的 PFOS 分布研究发现, 由于西班牙北部的港
口活动很多, 例如商贸交易、捕鱼业、浴场活动等, 因

此受船舶停留和维修直接污染, 同时该地区也是城市
雨水污水排放地, 其 PFOS 在水体中的浓度为 0.01∼
6.57 ng/L, 加泰罗尼亚海岸水体中的 PFOS 浓度为

0.087∼8.380 ng/L. 捷克共和国 Svitava 和 Svratka 河
流水体中的 PFOS 浓度为 0.6∼12.3 ng/mL[25]. 英吉

利海峡中 PFOS 浓度为 130 pg/L[26], 其污染主要来自
海流运动及部分大气沉降.

亚洲地区除我国外, 韩国、日本等也进行了部分
研究. 韩国的西海岸是亚洲工业化和城市化区域, 拥
有百万人口, 对于工业和旅游业十分重要. Benskin
等[21]对韩国西海岸水体进行了检测, 得到 PFOS 浓
度为 0.35∼47.00 ng/L, 平均浓度为 8.7 ng/L. Kim
等[27]在 2005—2010 年期间对韩国 8 条主要流域的
PFOS 浓度进行检测, 得到其浓度分布在未检出至

651 ng/L, 平均浓度为 5.70 ng/L, 污染方式以面源为

主. 日本东京湾流域的 PFOS 浓度为 0∼60.0 ng/L[28].

1.3 我国现阶段水环境中 PFOS 污染的水平

我国与 PFOS 相关的工业是水环境中 PFOS 污染

的重要来源, 电镀金属工业用 PFOS是最大的 PFOS
污染源, 其次为纺织工业、灭火工业、PFOS 生产制

造业和半导体工业. 从地域来说, 在我国东部大部分
省市, 金属电镀和纺织业导致水环境中 PFOS 污染严
重. 同时在西部地区和一些东北省市灭火工业是主要

的污染来源[6]. 从亚洲地区看, 我国水环境的 PFOS
污染水平相比于韩国、日本属于中等偏上水平. 从

世界范围来看, 我国水环境的 PFOS 的污染属于中

等水平. Chimeddulam 等[29]研究了水体使用而造成
的平均人体接触 PFOS 浓度值, 成年人为每天 0.16∼
220.15 ng/kg 体重, 儿童为每天 0.13∼354.30 ng/kg 体
重, 并且 1∼3 岁幼龄儿童和居住在全氟化合物污染区

域的居民受 PFOS 危害的影响较大. Pan 等[17]研究得
出上海自来水中 PFOS 含量为 7.6 ng/L, 高于德国自
来水中 PFOS 浓度, 但在美国环保署发布短期健康建

议允许值 200 ng/L 以下.

2 底泥中 PFOS 污染特性

2.1 我国底泥环境中 PFOS 污染的特性

随着现阶段研究的不断深入, 人们发现底泥对于
PFOS 具有一定的吸附能力, 可作为 PFOS 的最终环
境归宿之一. 我国滇池底泥样品中, PFOS是主要的全

氟化合物污染物, 浓度为 0.07∼0.83 ng/g 干重[11]. 白

洋淀底泥中的 PFOS 浓度为 0.06∼0.64 ng/g 干重, 平

均浓度为 0.19 ng/g 干重, 工业污水的排放是其主要的
污染来源[12]. 天津市大黄堡湿地底泥中的 PFOS 浓
度为 0.54∼1.10 ng/g 干重[8]. Bao 等[30]以珠江为主,
对珠江及黄浦江中底泥的 PFOS 浓度进行检测分析,
发现在珠江底泥中, PFOS 浓度在低于最低检测限至

3.1 ng/g 干重, 平均浓度为 0.58 ng/g 干重; 在黄浦江

底泥中, PFOS 浓度在低于最低检测限至 0.46 ng/g 干
重, 平均浓度为 0.11 ng/g 干重. 同时, Li 等[2]以黄浦

江为主要研究对象, 得到上海黄浦江底泥中 PFOS 浓
度为 1.57∼8.70 ng/g 干重. 长江口底泥中 PFOS 浓度
为 72.9∼536.7 ng/g 干重[17]. 我国之前的研究重点倾

向于水体、降水、生物体以及非直接暴露型人群的全

氟化合物含量, 因而对于底泥中 PFOS 的研究尚处于
初级阶段.

2.2 国外底泥环境中 PFOS 污染的特性

类似于国内, 国外对于底泥中 PFOS 的研究正

逐步增多. 西班牙瓦伦西亚 L’Albufera 自然公园底
泥中 PFOS 的浓度为 0.10∼4.80 ng/g 干重[22]. 日本

Kogaigawa, Sakuragawa, Tokyo Bay 三处底泥中的
PFOS 浓度分别为 28, 288, 145 pg/g 干重[31]. PFOS
在印度恒河底泥中的浓度总是低于最低检测限, 小
于 0.5 ng/g 干重[32]. 印尼沿海域雅加达湾底泥中的
PFOS 浓度为 0.90∼3.7 µg/kg 干重, 该区域污染以面

源污染为主, 主要有港口船舶、工业生产及人为因
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素[33]. 西班牙坎塔布连海水底泥中的 PFOS 浓度很
低, 未明显检出, 同日本九州底泥中 PFOS 含量 (0.09∼
0.14 ng/g 干重)[24]类似. 荷兰底泥样品中 PFOS 浓
度 为 0.07∼1.90 ng/g 干 重[23]. 韩 国 西 海 岸 底 泥 中

PFOS 浓度为 0.2 ng/g 以下至 5.8 ng/g 干重, 平均
浓 度 为 1.5 ng/g 干 重[34]. 澳 大 利 亚 悉 尼 港 口 底 泥
中的PFOS浓度为 0.80∼6.20 ng/g 干重, 平均浓度为

2.1 ng/L, 其污染主要是源于当地直接的污染源[4]. 加

拿大温哥华都市化的海港福溪底泥中 PFOS 浓度为

71∼180 pg/g 干重[19].

2.3 我国现阶段底泥环境中 PFOS 污染的特性

我国底泥中 PFOS 的含量在世界范围内属于中

等偏下水平, 但同时还应考虑到环境对于水相和底
泥中 PFOS 浓度分配的影响. 贾成霞等[35]研究发现,
PFOS 在底泥中的吸附量随 pH 值的升高呈先降低后
增加的趋势, 吸附量在中性范围最低, 碱性和酸性范
围升高, 在酸性和碱性环境中, 氢键和配体交换机理
分别占主导. 当有阳离子表面活性剂溴化十六烷三甲

基铵 (CTAB) 或阴离子表面活性剂十二烷基苯磺酸钠
(SDBS) 存在时, CTAB 可显著增加 PFOS 在底泥中的
吸附浓度, 而 SDBS 对于 PFOS 在底泥中的浓度影响

取决于活性剂浓度, 它既可以促进 PFOS 吸附于底泥
中, 又能够使 PFOS 溶解于水中[36]. 从国内的数据可
以很明显观察到, 长江口处底泥中的 PFOS 浓度最大,
这是由于盐度的变化, 使长江口水体中的 PFOS 大量
转移到底泥中. 研究表明, 在低盐度区域, PFOS 浓度
在水体中较高而在底泥中较低; 在高盐度区域, PFOS
浓度在底泥中较高而在水体中较低[17], 并且当海水水

体中 PFOS 浓度为 10 µg/L时, PFOS 吸附于底泥中

的浓度随水体盐度的增加而增加[37].

3 结 束 语
综上所述可以看出, 我国 PFOS 类物质的污染大

体处于中等水平范围, 污染状况还是比较严重的. 我

国的 PFOS 研究起步较晚, 目前对污染现状的研究还
不够全面, 只在部分水体及少量的底泥环境中进行了

初步检测. 同时, 我国尚未建立污水处理厂关于 PFOS
的排放标准以及饮用水中的含量阈值. 从文献调研中

发现, PFOS 类物质分布不均匀, 但是在人口密度大的
区域、工业化程度高的城市, 或是有点状污染源 (如污

水处理厂排水) 的地区其浓度偏大, 说明 PFOS 污染

与这些因素密切相关. 对于偏远地区, 通过大气沉降、
洋流、冰川融化等方式导致 PFOS 长距离迁移. 如今,
短链全氟酸类应用将代替 PFOS 类物质, 但是其可能
带来的危险性尚未考察[7]. 与此同时, 我国也在逐步

淘汰仍用于个别行业的 PFOS 物质[10], 减少 PFOS 排
放, 从源头控制其对环境造成的污染.
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